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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Cílem práce je zpracovat přehled současného poznání a trendů v oblasti rekuperace energie 
motorových vozidel. Náplní je v první řadě základní funkce a komponenty systému 
rekuperace kinetické a tepelné energie. V další části se zabývá vestavbou konkrétního 
zařízení do vozidla se zhodnocením v podobě ekonomické a ekologické návratnosti. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Rekuperace energie, turbodmychadlo, hybridní automobil, elektromobil, setrvačník, HRB. 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to prepare an overview of current knowledge and trends 
in energy recovery system of motor vehicles. The content is primarily a function 
of basic system, components and recovery of kinetic and thermal energy. The next 
section deals with the built-in specific device in a vehicle with an evaluation in terms 
of economic and environmental returns. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Zásoby ropy se každoročně snižují a poptávka po ropných produktech je stálá. Ropa je 
důležitá pro několik odvětví, ale její největší význam je ve výrobě paliv spalovacích motorů. 
Se zmenšující se zásobou ropy narůstá její cena a s tím souvisí problémy ekonomického rázu.  
Z druhého hlediska se jedná o fosilní palivo, kde dochází k vypouštění velkého množství 
škodlivin a skleníkových plynů do ovzduší při jeho spalování, což je samozřejmě nežádoucí. 
Snahou je omezovat spotřebu fosilních paliv a největší úsporu je možné dosáhnout u spotřeby 
motorových vozidel. Tyto úspory lze realizovat několika způsoby např. zvyšováním účinnosti 
spalovacích motorů, snižováním ztrát v mechanických částech vozidla, snižováním jízdních 
odporů, ekonomickou jízdou a také rekuperací energie.  
Rekuperací je myšleno využití ztrátové energie. V současné době jsou rekuperační metody na 
vzestupu a využívají se v dopravní technice obecně. Rekuperací jsme schopni dosáhnout 
dobrých výsledků ve formě úspory paliva, proto je její význam značný a je důležité se tomuto 
tématu věnovat.  
Cílem práce je podat stručný přehled současných metod rekuperace energie používaných pro 
osobní a nákladní automobily s návrhem konkrétního řešení pro automobil a zhodnocení  
daného řešení z hlediska ekonomického a ekologického. 
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ÚVOD DO ÚČINNOSTI A ZTRÁT V AUTOMOBILU 
1 ÚVOD DO ÚČINNOSTI A ZTRÁT V AUTOMOBILU 
Množství celkové využité energie obsažené v palivu udává v první řadě účinnost spalovacího 
motoru. Dále mají značný vliv jízdní odpory automobilu. Každý výrobce je nucen navrhnout 
konstrukci tak, aby účinnost nejen motoru, ale především účinnost celého pohonu vozidla, od 
spalování paliva ve válci až po přenos krouticího momentu na vozovku, byla co nejvyšší.  
 
1.1 ÚČINNOST ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 
Udávaná účinnost čtyřtaktního, zážehového motoru spalujícího benzín je asi 32 %, zbylých  
68 % energie obsažené v palivu je odvedeno jako odpad z toho 28 % je odvedeno chlazením 
systému (číslo není konečné, protože odvedené teplo je užitečné při vytápění vozu v zimě) a 
teplo odvedené výfukovými plyny a zářením činí asi 40 % energie paliva. [2] 
Již z těchto údajů je patrné, jak důležité je věnovat se zvyšování účinnosti tepelných strojů 
obecně, potažmo zmenšováním ztrát nebo jejich zpětném využití, pokud je to technicky 
možné. 
 
1.2 ÚČINNOST VZNĚTOVÉHO MOTORU 
Celková využitelnost energie nafty jako paliva v čtyřtaktním naftovém motoru je asi 45 %.  
Na ztrátách se podílí teplo odvedené chlazením 23 % a teplo odvedené výfukovými plyny a 
zářením asi 30 % energie paliva. Důkaz vysoké teploty výfukových plynů můžeme vidět na 
obr. 1, kde se výfukové potrubí zahřeje na vysokou teplotu při nedostatečném chlazení 
obtékajícím vzduchem. [2] 
 
 
Obr. 1 edostatečně chlazené výfukové potrubí [18] 
BRNO 2012 
 
  11 
 
REKUPERACE KINETICKÝCH ENERGIÍÍ 
2 REKUPERACE KINETICKÝCH ENERGIÍ 
Pro uvedení vozidla do pohybu je nutné překonat velké množství jízdních odporů a třecích sil, 
což vyžaduje značný výdej energie ve formě paliva. Při udržování konstantní rychlosti již 
nepůsobí odpor proti zrychlování a tudíž není zapotřebí tolik energie. Odpor proti zrychlování 
je ve své podstatě energie potřebná k roztočení komponentů v automobilu a také energie pro 
rozpohybování automobilu jako celku. 
Z toho vyplývá, že při brzdění je nashromážděná kinetická energie bez využití přeměněna na 
teplo v brzdné soustavě. Jedná se o značnou ztrátu, která může být poměrně snadno snížena 
rekuperací. 
Nejvíce sériově využívanou rekuperační metodou je rekuperace kinetické energie výfukových 
plynů = použití turbodmychadla. Turbodmychadla se běžně začaly využívat u těžkých 
nákladních vozidel, protože spalovací naftové motory pro těžká vozidla vyprodukují výfukové 
plyny o vysoké kinetické energii, toto vychází z velkého objemu spalovacího prostoru. 
 
2.1 KINETICKÁ ENERGIE VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Výfukové plyny proudící výfukovým potrubím mají značnou kinetickou energii, jejíž hodnota 
je nejvyšší ve sběrném potrubí. Dále od motoru je „brzdí“ katalyzátory a tlumiče výfuku. Tuto 
energii získají ohřáté plyny při výfuku z válce, kdy je píst vytlačuje přes výfukový ventil. 
Energie se může mírně snížit při střihu ventilů, kdy se otevírá sací ventil a výfukový je stále 
pootevřený, tím rozpohybované výfukové plyny strhávají čerstvou směs do spalovacího 
prostoru a pomáhají zlepšit vypláchnutí válce. I přes to, je jejich kinetická energie vysoká a 
můžeme ji s úspěchem využít.  
 
Přeplňování motoru turbodmychadlem (obr. 2) je právě způsob využití kinetické energie 
výfukových plynů. Energie toku plynů se v turbíně mění na rotační energii spojovací hřídele a 
ta pohání odstředivý kompresor. Kompresorem je vháněn nasávaný vzduch do motoru pod 
tlakem. Turbína  dosahuje vysokých otáček, v řádech desetitisíců otáček za minutu, tudíž je 
Obr. 2 Řez turbodmychadlem [17]  
rotační kompresor 
turbína 
těleso turbíny 
těleso kompresoru 
hřídel turbodmychadla 
ložiska 
regulační ventil 
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REKUPERACE KINETICKÝCH ENERGIÍÍ 
zapotřebí použít kvalitní materiály pro všechny části dmychadla. Stlačovaný vzduch se 
zahřívá a je nutné jej zchladit v mezichladiči (intercooler), protože čím nižší je teplota 
nasávaného vzduchu, tím větší je rozdíl mezi dolní a horní teplotou cyklu tepelného stroje a 
tím vyšší je účinnost. [5] 
2.1.1 PŘEPLŇOVÁNÍ ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Přeplňování turbodmychadlem se využívá u vznětových i zážehových motorů. Jejich 
konstrukce se mírně liší, protože u zážehového motoru je zapotřebí regulovat množství 
nasávaného vzduchu a plnící tlak. Regulace je důležitá, protože při vysokém stupni plnění je 
směs benzinu se vzduchem velmi chudá a tudíž obtížně zapálitelná. Metody, jak zapalovat 
chudé směsi jsou známy, ale využívají komplikovaných a také drahých komponentů. [2] 
2.1.2 PŘEPLŇOVÁNÍ VZNĚTOVÝCH MOTORŮ 
U dieselových motorů není problém se zapálením chudé směsi, protože naftu zapaluje vzduch 
ohřátý prudkým stlačením. Z toho vyplývá, že systém je jednodušší. Pro vznětové motory je 
přeplňování velmi výhodné, protože zásadním způsobem zvyšuje jejich výkon s přibližně 
stejnou spotřebou paliva, tudíž pracuje s vyšší účinností. U nákladních automobilů se také 
využívá turbokompaudního uspořádání, kde se zbytková energie výfukových plynů dále 
využívá pro přímý pohon klikové hřídele. 
 
2.2 KINETICKÁ ENERGIE AUTOMOBILU 
V současnosti jsou konstruovány automobily s rekuperačním zařízením, které se dají rozčlenit 
do čtyř základních skupin podle konstrukčního uspořádání a druhu energie pohonu. Jsou to 
hybridní vozidla, vozidla poháněná elektřinou, využívající setrvačníků a automobily 
s tekutinovými zásobníky.  
A- sání vzduchu, B- výfuk plynů, 1- vzduchový filtr, 2- kompresor, 3- regulační klapka, 4- řemen 
kompresoru, 5- magnetická spojka, 6- řemen klikové hřídele, 7- klikový hřídel, 8- obtokový ventil,       
9- turbo, 10- regulační ventil, 11- sběrné potrubí, 12- katalyzátor, 13- intercooler, 14- škrtící klapka, 
15- sací potrubí 
Obr. 3 Systém přeplňování benzínového motoru se vstřikováním TSI [5] 
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REKUPERACE KINETICKÝCH ENERGIÍÍ 
Princip činnosti rekuperačního zařízení je pro všechny typy konstrukčního uspořádání 
shodný. Při pomalém brzdění (nedojde k blokování kol) není kinetická energie vozidla 
transformována na teplo v brzdné soustavě, ale naopak je akumulována v bateriích při 
převodu na elektrickou energii nebo v setrvačnících při zachování energie kinetické a na tlak 
v tekutinových zásobnících. Dále rozebereme každou skupinu zvlášť. 
2.2.1 HYBRIDNÍ ÚSTROJÍ 
Hybridní ústrojí ve své podstatě znamená použití dvou a více různých zdrojů energie pro 
pohon vozidla. V našem případě spojení spalovacího motoru s pohonem jedním nebo více 
elektromotory. V současnosti se hybridy stále více vyvíjejí a s tím je spojené velké množství 
možných variant uspořádání v automobilu. 
Komponenty pro konstrukci hybridního vozu jsou principielně pro všechny varianty totožné. 
Oproti vozidlu bez systému rekuperace hybridy využívají jeden nebo více elektromotorů 
pracujících zároveň jako elektrický generátor, dále výkonné baterie a řídící elektroniku. 
PARALELNÍ HYBRID 
První variantou hybridního ústrojí je paralelní spojení klasického spalovacího motoru, 
nejčastěji zážehového, ale i vznětového s elektromotorem. Obě pohonné jednotky se podílí na 
pohonu vozidla a to je možné v několika kombinacích např. elektromotor se připojuje ke 
spalovacímu motoru při zrychlování nebo naopak, spalovací motor se připojí k elektromotoru 
při potřebě vyššího výkonu. Vozidlo je tudíž poháněno buď elektromotorem nebo spalovacím 
motorem, popřípadě oběma současně.  [9] 
 
 
 
 
 
Obr. 4 iMH baterie použitá u Toyoty Prius  [7] 
Obr. 5 Schéma uspořádání, Toyota Prius[13]  
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Při brzdění převádí generátor kinetickou energii vozidla na energii elektrickou, tím je vozidlo 
zpomalováno. Elektrická energie je ukládána v bateriích o vysoké kapacitě a následně využita 
pro pohon elektromotoru. Pro vyšší ekonomičnost provozu je výhodné dobíjet baterie také 
přímo ze sítě v době, kdy vozidlo není využíváno. 
Prvním vozidlem uvedeným na trh využívající rekuperačního zařízení se sériovým zapojením 
byla Toyota Prius v roce 2003. Schéma uspořádání pohonných jednotek v sériovém vozu 
(obr. 5). 
PARALELNÍ HYBRID S ODDĚLENÝM POHONEM 
Další možností je použití spalovacího motoru pohánějícího jednu nápravu a jednoho nebo 
dvou elektromotorů pro pohon druhé nápravy. Při použití jednoho spalovacího motoru a 
jednoho elektromotoru, je tento umístěn na nápravě vozidla a rozvod kroutícího momentu na 
kola, je realizován poloosami s homokinetickými klouby podobně jako u motoru spalovacího. 
Při použití jednoho spalovacího motoru a dvou elektromotorů se  tyto umísťují přímo 
v kolech. Avšak umístění v kolech, je častěji využito u plně elektrických vozidel.  
Zřídka se také využívá spalovacího motoru jako zdroje energie pro elektromotor tzv. sériový 
hybrid. Elektromotor využívá energie nabitých baterií až do její vyčerpání. V tomto okamžiku 
se spouští spalovací motor, který pohání pouze generátor elektrické energie. [9] 
I - ELOOP 
Automobilka Mazda uvedla na konci roku 2011 hybridní technologii využívající místo 
klasických baterií vysokokapacitní kondenzátor, systém se nazývá i- ELOOP, což v sobě 
skrývá Intelligent Energy Loop. Systém umožňuje rychle a efektivně uchovat velké objemy 
energie. Další výhoda spočívá v tom, že kondenzátor neztrácí častým nabíjením a vybíjením 
kapacitu, jak je tomu u baterií.  Tato energie je primárně využívána pro napájení palubní sítě. 
Při spojení s často používaným systémem stop&start umožňuje delší vypnutí motoru. [6] 
2.2.2 PLNĚ ELEKTRICKÝ POHON 
U plně elektrického ústrojí se metoda rekuperace významně neliší od hybridního vozu. Její 
důležitost je především v tom, že značně prodlužuje dojezd takto zkonstruovaného 
automobilu.  
Obr. 6 Použití elektromotoru na zadní nápravě [9] 
baterie 
elektromotor 
poloosy 
spalovací motor 
převodovka 
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REKUPERACE KINETICKÝCH ENERGIÍÍ 
Stejně jako v případě hybridních vozidel se elektromobily liší v uspořádání. Může být užito 
jednoho, dvou až čtyř elektromotorů dle konstrukce. Při použití čtyř elektromotorů, pro každé 
kolo zvlášť, je výhodou možnost aktivního řízení každého kola tzn. řízení otáček při rozjezdu 
(protiskluzové systémy), systémy ESP. Velkou nevýhodou je značné navýšení neodpružené 
hmoty nápravy, což má za následek vyšší namáhání součástí podvozku automobilu. [9] 
Oproti hybridním vozům mají elektromobily větší baterie a s tím také souvisí jejich vyšší 
váha. Proto je žádoucí baterie umístit, co možná nejblíže k vozovce, aby nedocházelo 
k zvyšování polohy těžiště a s tím spojené zhoršení jízdních vlastností vozidla.  
Výhoda elektromobilu je obecně ve vyšší účinnosti elektromotoru oproti spalovacímu motoru, 
kde se využití elektrické energie pohybuje kolem 95 %. Ke ztrátám naopak dochází při 
přenosu energie sítí a uchovávání v bateriích. [9] 
TESLA 
V současnosti je největším výrobcem elektromobilů společnost Tesla, která nabízí dva plně 
elektrické modely roadster a větší limuzínu s označením „S“. Uspořádání šasi u těchto vozidel 
je na obr. 7. Ve všech případech Tesla využívá tenkých baterií umístěných těsně pod 
podlahou vozu. Nový model „X“ bude poháněn dvěma elektromotory umístěnými na přední a 
zadní nápravě. Elektromotory pracují při brzdění jako generátory elektrické energie. [16] 
2.2.3 SETRVAČNÍKY KERS 
Ve spojení se zkratkou KERS (Kinetic Energy Recovery System) se nejčastěji mluví o tzv. 
setrvačníkových jednotkách pro formuli 1. Ve skutečnosti se pod tímto pojmem skrývá, jak 
využití setrvačníku, tak využití klasické elektrické metody rekuperace, jakou známe 
z osobních automobilů. Tento fakt je velmi často opomíjen. Nadále se budeme zabývat pouze 
setrvačníky. 
Setrvačníková jednotka je složitý systém, jejíž hlavní součástí je setrvačník, který dosahuje 
více než 80 000 otáček za minutu. Výhodou je rychlý příjem a výdej velkého množství 
energie.  Těleso setrvačníku je nejčastěji umístěno ve vakuové komoře, může být také užito 
vhodného plynu jako např. helium. Jednotky používané ve formuli dokáží uchovat až 400 KJ 
Obr. 7 Šasi elektrického vozu Tesla Model X [2] 
elektromotor přední nápravy elektromotor zadní nápravy 
baterie 
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energie (odpovídá asi 60 KW po 6 s) . Celý systém váží asi 24 kg, což není na škodu, protože 
monoposty musejí být dovažovány do předepsané hmotnosti. [8] 
 
Setrvačníková jednotka používaná ve formuli 1 je před startem závodu roztáčena 
elektromotorem. Po využití energie setrvačníku pro zrychlení vozu se opět setrvačník roztáčí 
při brzdění. 
SETRVAČNÍKY PRO MHD 
Využití setrvačníků pro pohon vozidel není novinkou. Většina systémů je známá už asi 30 let, 
kdy se také experimentovalo s použitím setrvačníku jako pohonu pro městskou hromadnou 
dopravu. Starší systém vyvinula firma General Electric, kdy se autobus při zastávce napojil na 
elektrickou síť a elektromotor roztáčel setrvačník. Po rozjezdu byl autobus poháněn 
elektromotorem, jehož zdrojem energie byl alternátor poháněný setrvačníkem. Při brzdění se 
opět roztáčel setrvačník. Takto naakumulovaná energie stačila pro pohon autobusu o 
hmotnosti asi 13 t na vzdálenost 6 km. [2] 
I když se jedná o ekologicky velmi příznivý systém, nebyl dříve realizován ve větším měřítku. 
Především z důvodu složitosti soustrojí. Bylo také zapotřebí regulace otáček při vybíjení 
energie setrvačníku a také řízení toku energie při brzdění. Značným problémem byl působící 
gyroskopický moment způsobený značnou hmotností rotujícího setrvačníku, jehož důsledkem 
jsou špatné jízdní vlastnosti vozu. Tyto problémy jsou s možnostmi dnešních technologií 
z větší části odbourány. Výhodnější je použití rekuperačních systémů využívajících 
tekutinových zásobníků. 
2.2.4 TEKUTINOVÉ ZÁSOBNÍKY HRB 
Využití rekuperace kinetické energie vozila pomocí tekutinových zásobníků je zajímavou 
alternativou. Je však stále příliš objemný a těžký pro využití v osobních automobilech. 
Zkratka HRB znamená Hydrostatický Regenerativní Brzdný systém. V současnosti jsou 
známy dvě uspořádání systému a to sériové a paralelní. 
Obr. 8 Setrvačníková jednotka pro osobní automobily- Volvo [8] 
CVT převodovka 
výstupní soukolí 
zadní poloosa 
setrvačníková jednotka 
(pro 60 000 otáček) 
sestava hydraulického vedení 
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SÉRIOVÉ ZAPOJENÍ 
Hlavní součásti systému jsou hydrogenerátor, hydromotor. Pro sériové zapojení je 
hydrogenerátor přímo připojen k pohonné jednotce vozidla tzn. ke spalovacímu motoru a 
převádí kroutící moment spalovacího motoru na oběh média. Tím čerpá médium 
z nízkotlakého akumulátoru do vysokotlakého akumulátoru, který následně pohání pomocí 
hydromotorů kola vozidla. Při brzdění se hydromotory v kolech změní na hydrogenerátory a 
dočerpávají médium do vysokotlakých akumulátorů. [3] 
PARALELNÍ ZAPOJENÍ 
U systému paralelního zapojení nerozvádí hydraulika kroutící moment spalovacího motoru na 
jednotlivá kola jako v předešlém případě, ale pouze převádí kinetickou energii při brzdění do 
zásobníků vysokotlaké větve. Systém je lehčí, protože obsahuje pouze jeden hydrogenerátor 
v kombinaci s hydromotorem, tím také levnější a ekonomičtější. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Paralelní HRB [2] 
Obr. 9 Sériové HRB [3]  
spalovací motor 
hydrogenerátor 
převodník pro přední nápravu 
nízkotlaký akumulátor 
převodník pro zadní nápravu 
vysokotlaký akumulátor 
hydromotory přední nápravy 
hydromotory zadní nápravy 
spalovací motor 
hydromotor/hydrogenerátor 
převodovka 
vysokotlaký akumulátor 
hydraulický převodník 
tlakové vedení 
nízkotlaký akumulátor 
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PNEUMATICKÉ HRB 
V rámci využití tekutinových zásobníků je možné, jako médium vzít stlačený plyn 
(pneumatický systém). Pneumatika má zásadní rozdíl v chování oproti hydraulice, protože 
plyny jsou snadno stlačitelné a tudíž při škrcení ve ventilech nebo při expanzi na turbíně 
dochází k setrvačnému efektu. Setrvačným efektem se myslí doběh stroje, kdy se v systému 
vyrovnává tlak plynu.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 ávrh pneumatického pohonu experimentálního vozidla VUT [4] 
pneumatické válce 
klikový mechanismus 
ložiska 
řetězový pohon 
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3 REKUPERACE TEPELNÝCH ENERGIÍ 
K největším ztrátám v rámci spalovacích motorů dochází odvodem tepla. Je to teplo odváděné 
výfukovými plyny a také chlazením motoru. V rekuperaci tepelných a kinetických energií je 
rozdíl, protože tepelné energie nemohou být využity s takovou efektivitou. To je způsobené 
principem činnosti spalovacího motoru, který pracuje efektivně za určitých podmínek 
(teplotních) a tudíž chladící systém musí dynamicky reagovat na změnu teploty motoru. 
Dosud nebyl představen systém, který by efektivně využíval teplo odvedené chlazením, např. 
k zvýšení účinnosti motoru. Naopak u výfukových plynů, kde je rychlost ochlazování 
nedůležitá, se rekuperační systémy využívají. 
 
3.1 TEPELNÁ ENERGIE CHLADÍCÍHO SYSTÉMU 
Do využití ztrátové tepelné energie se v prvním případě může zařadit využití tepla 
odváděného chladícím systémem k vytápění kabiny vozu. Přenos energie do kabiny je 
jednoduchý, postačí pouze radiátor a odbočka chladící kapaliny v motoru. Pokud by bylo 
vozidlo v zimě vytápěno pouze nezávislým topením s kapalinovým okruhem, kde je jako 
palivo užit benzín případně nafta, byl by jeho provoz značně neekonomický. 
 
3.2 TEPELNÁ ENERGIE VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Možností, jak využít teplo výfukových plynů, je použití termoelektrického generátoru (TEG). 
Generátor zachycuje teplo a produkuje elektřinu využitím termoelektrického efektu tzn. rozdíl 
mezi teplotami vhodných látek vytváří elektrické napětí, tudíž čím vyšší je rozdíl, tím větší 
množství energie získáme. Elektřina je využita pro napájení el. obvodů automobilu. Další 
možností je pohon kompresoru klimatizace, který nezatěžuje spalovací motor. Energie může 
být také využita pro ohřev motoru těsně po studeném startu, čímž se motor zahřeje dříve na 
provozní teplotu. Systém testovaný u BMW dokáže vyrobit až 200 W energie. V testech u 
VW dosáhli výkonu 600 W. [10] 
Další možností, jak využít tepelnou energii výfukových plynů je expanze výfukových plynů 
na turbíně. Tato turbína může být nadále použita pro pohon kompresoru na přeplňování 
motoru nebo může přímo dodávat energii na klikový hřídel motoru. Systém se v současnosti 
běžně nepoužívá. [2]  
  
Obr. 12 Rekuperace tepelné energie BMW [10] 
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4 VESTAVBA ZAŘÍZENÍ HRB DO VOZIDLA 
V následujících kapitolách bude nastíněna možnost vestavby rekuperačního zařízení typu 
HRB do vozidla. V žádném případě se nejedná o konstrukční úkol s následnou realizací 
konkrétního řešení. Bude nastíněno do jakých vozidel je nebo není výhodné HRB instalovat. 
Dále budou uvedeny hlavní komponenty se stručným popisem. V další části je pojednáno o 
možnostech umístění komponentů ve vozidle se zhodnocením důsledků pro jízdní vlastnosti. 
Závěrem zhodnocení ekonomické a ekologické výhodnosti pro provoz.  
 
4.1 VOLBA VOZIDLA PRO VESTAVBU HRB 
Pro vestavbu rekuperačního zařízení HRB bylo po předchozí úvaze zvoleno vozidlo Mercedes 
Vario. Jedná se o vůz dodávkového typu, který svojí velikostí odpovídá hranici mezi velkou 
dodávkou a malým nákladním vozem. 
Vario bylo vybráno s vědomím toho, že dostupné vypracované studie uvádí, že HRB je 
vhodné využívat u těžkých vozidel s velkým počtem zastávek. Jsou to vozidla pro MHD a 
například popelářské vozy. Avšak odůvodnění vycházelo z předpokladu, že systém HRB je 
objemný a těžký, což je částečně pravda v případě osobních automobilů, ale neplatí to pro 
velké dodávky. Druhá podmínka, velký počet zastávek, je prakticky nutná pro každé vozidlo 
opatřené systémem rekuperace kinetické energie. Pokud bude takovéto vozidlo provozováno 
například v dálničním provozu, budou úspory paliva nevýznamné a tudíž rekuperace 
neefektivní.  
Z toho důvodu se Mercedes Vario jeví jako vhodný kandidát, protože splňuje jak vyšší 
celkovou hmotnost viz tab. 1, tak i vyšší počet zastávek, protože dodávky jsou primárně 
určeny pro rozvoz zboží v městských a příměstských oblastech. 
 
4.2 CHARAKTERISTIKY ZVOLENÉHO VOZIDLA 
Výrobce nabízí vozidlo ve velkém množství možných variant, avšak bylo vybráno Vario typu 
valník s rozvorem náprav 4250 mm, hmotnosti vozidla viz tab. 1. 
Plocha nákladového prostoru (m²)   6,92 
Objem nákladového prostoru (m³)   2,7 
Max. délka nákladového prostoru 
(mm) 
  5060 
Pohotovostní hmotnost vozidla (kg)  5990 3355 
Celková povolená hmotnost (kg) 7490 3545 
Celková hmotnost vozidla (kg)   5990/7490 
brzděný 3500 - 7500 
Hmotnost přívěsu (kg) nebrzděný 750 
Celková hmotnost soupravy (t)   10,2 - 15 
Průměr otáčení (m)   15.0 
 
Tab. 1 Specifikace Mercedesu Vario [2] 
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Vario se vyrábí ve variantách pohonu: permanentní 4x4, 4x2 nebo volitelný 4x4. Pro vestavbu 
HRB se nejlepší variantou jeví pohon 4x2 s stálým pohonem zadní nápravy s rozvodem 
hnacího momentu od převodové skříně kloubovým hřídelem. Dodávky s pohonem zadní 
nápravy se v zimním období potýkají s problémy nedostatečného zatížení zadní hnané 
nápravy při malém zatížení vozidla a tudíž se špatnou trakcí na kluzkém povrchu. Při zástavbě 
komponentů pro HRB do vozidla a při vhodně zvoleném umístění můžeme dosáhnout vyššího 
zatížení této nápravy a zlepšit tyto poměry.  V tab. 2 je uvedena specifikace hnacího ústrojí 
Mercedesu Vario. 
 
Motor OM 904 LA BlueTEC Euro V 
Hnací systém Pohon zadních kol 
Počet válců / uspořádání 4/řadový 
Zdvihový objem válců (cm3) 4249 
Jmenovitý výkon (kW) / (ot/min) 95/2200 
Jmenovitý točivý moment (Nm) / 
(ot/min) 
500/1200 - 1600 
Ručně řazená převodovka Šestistupňová ručně řazená 
převodovka 
Palivo Nafta 
Akumulátor (V/Ah) 24 (2 x 12)/ 74 
 
O brzdění vozidla se stará kombinovaná pneumatická/ hydraulická soustava s dvojitým 
okruhem. Brzdy jsou kotoučové pro každé kolo. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2 Specifikace hnacího ústrojí [2] 
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5 ROZBOR HLAVNÍCH KOMPONENTŮ HRB 
Ze dvou různých variant uspořádání HRB ve vozidle, viz výše, je vhodnější pro přestavbu 
sériového vozu uspořádání paralelní. Jeho výhoda je v menším počtu komponentů 
v porovnání se sériovým uspořádáním. S tím souvisí menší hmotnost, také v paralelním 
zapojení nedochází k tolika ztrátám oproti sériovému. Pro vestavbu je zapotřebí těchto 
hlavních komponentů: hydrogenerátor/hydromotor, akumulátory, zásobník, tlakové vedení a 
řídící obvod, který obsahuje ventilovou rozvodnou jednotku HIC,  řídící jednotku, snímače, 
kabeláž. 
 
5.1 HYDROGENERÁTOR/HYDROMOTOR 
Jako hydrogenerátor/hydromotor je možné použít rekuperační pohonný hřídel (RDS), který je 
axiální pístové konstrukce. Jednotka RDS vykonává dvě funkce: když pracuje jako 
hydrogenerátor, hydrostaticky vytváří brzdný moment na pohonu a ukládá získanou energii 
v akumulátorech. Při zrychlování funguje jako hydromotor a pomáhá klasickému spalovacímu 
motoru automobilu, čímž snižuje jeho zatížení. Tyto dva módy jsou známy jako hnací mód a 
brzdicí mód. Elektronické řízení cyklů brzdění/pohon  umožňuje optimalizovat dodávku 
výkonu do systému pohonu.  Řídicí systém RDS užívá vstupy z vozidla (např. poloha pedálu 
řidiče, stavy motoru a převodovky) a vstupy z okolí (např. stoupání dráhy). [1] 
 Kvůli celkovému rozsahu přenosu energie v systému, RDS musí být schopno pracovat 
s vysokými tlaky a průtoky. Technické nároky na konstrukci a výrobu takového HG/HM jsou 
vysoké, mezi hlavní výrobce patří například Bosch Rexroth. 
 
5.2 AKUMULÁTORY 
Hydropneumatické akumulátory mohou být například vakového typu. Akumulátor uchovává 
energii zachycenou během brzdění za pomoci stlačení vhodného plynu např. dusíku, který je 
uchován ve vaku. Na počátku je dusík stlačen na počáteční úroveň – stav před nabitím, kdy 
v akumulátoru není olej. Když je olej čerpán do akumulátoru, plyn se stlačuje a energie se 
ukládá. Sdílení tepla v akumulátoru vlivem rychlé komprese a expanze může znamenat ztrátu 
energie do okolí. Tato energetická ztráta může být minimalizována použitím elastomerové 
pěny v plynové části akumulátoru.  [1] 
 
Obr. 13 Zleva – RDS, vysokotlaký zásobník, ochranný tlakový ventil, 
HIC, řídící jednotka [14] 
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5.3 VENTILOVÁ ROZVÁDĚCÍ JEDNOTKA HIC 
HIC je řízena přímo řídící jednotkou a především zajišťuje přepínání mezi nabíjením a 
vybíjením vysokotlakého akumulátoru tzn. čerpání kapaliny z resp. do akumulátoru. Další 
funkcí je řízení průtoku a tlaku pro RDS a také ochranná funkce při selhání a obtok čerpaného 
média při konstantní rychlosti vozidla (akumulátory se nenabíjí ani nevybíjí). Jak již název 
napovídá její hlavní součástí jsou elektromagnetické ventily uložené do jednoho kompaktního 
tělesa.  
 
5.4 TLAKOVÉ VEDENÍ 
Tlakové vedení musí být vhodně navrženo vzhledem k průtokům a tlaku v obvodu a také 
s ohledem na co nejmenší ztráty v systému. Z toho vyplývá zvolit dostatečný průměr vedení, 
dále zařízení zkonstruovat tak, aby tlakové vedení bylo co nejkratší a samozřejmě dodržovat 
předepsané minimální poloměry ohybů hadic. 
 
5.5 ZÁSOBNÍK PRACOVNÍ KAPALINY 
Nízkotlaký zásobník pracovní kapaliny je udržován na nižším přetlaku, aby při nabíjení 
vysokotlakého nedocházelo ke kavitaci. Bývá zpravidla natlakovaný na o málo vyšší tlak, než 
jaký udává výrobce RDS jednotky jako provozní. [1] 
 
5.6 ŘÍDÍCÍ OBVOD 
Jak již bylo naznačeno, elektronické řízení je velmi důležité pro celkovou funkčnost 
rekuperačního systému. Řídící jednotka neovládá pouze prosté přepínání mezi nabíjením a 
vybíjením, ale musí také vhodně upravovat čas vybíjení, dobu nabíjení, aby nedošlo 
k přetlakování vysokotlakého akumulátoru, okamžik sepnutí nabíjení nebo vybíjení atd. 
Obr. 14 Příklad vakového a pístového akumulátoru [2] 
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5.7 SHRNUTÍ PRINCIPU FUNKCE 
Při brzdění převádí axiální pístová jednotka RDS kinetickou energii vozidla na hydraulickou 
energii a čerpá pracovní kapalinu do vysokotlakého akumulátoru, čímž v něm zvyšuje tlak. 
V případě přenosu energie ze zásobníku zpět na kola vozu se stlačená kapalina 
z vysokotlakého akumulátoru převádí zpět do axiální pístové jednotky, která právě pracuje 
jako hydromotor, tím je hydraulická energie opět převáděna na kinetickou. Celý proces řídí 
HIC jednotka tzn. nabíjení a vybíjení akumulátorů a chrání je před přetlakováním. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Paralelní HRB ve vozidle [14] 
nízkotlaký zásobník 
vysokotlaký zásobník 
rozvodná hřídel 
HIC 
tlakové vedení 
RDS 
řídící obvod 
spalovací motor 
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6 UMÍSTĚNÍ HLAVNÍCH SOUČÁSTÍ VE VOZU, ŘÍZENÍ PROVOZU 
Výběr vozu Mercedes Vario je výhodný i tím, že dodávka je postavena na základu tvořeném 
žebřinovým rámem a rozvod kroutícího momentu je realizován kloubovou hřídelí. 
V takovémto případě není problém umístit RDS přímo za převodovou skříň a uchycení 
realizovat dodatečnými konzolami přímo na rám. Tím odpadají složité a nákladné úpravy 
v případě vozidla se samonosnou karoserií. RDS je vybaven drážkovanými konci hřídele tzn. 
je možné jej přímo montovat na sériový výstup z převodovky pomocí kloubové spojky. Hnací 
hřídel vozidla je zapotřebí zkrátit, což také není nákladná úprava. 
Jeden nebo dva vysokotlaké a nízkotlaké zásobníky (podle zvolené velikosti) je možné taktéž 
uchytit přímo na rám, nejlépe v oblasti za zadní nápravou, pro lepší zatížení prázdného vozu. 
Z hlediska funkce zařízení je výhodnější, aby zásobníky byly umístěny co nejblíže k RDS tzn. 
mezi kabinu vozu a zadní nápravu viz obr. 16. 
 
Ventilová rozváděcí jednotka HIC může být také umístěna v blízkosti RDS tzn. nejlépe v ose 
vozidla a v prostoru mezi kabinou a zadní nápravou viz obr. 15. Kabeláž a hydraulické vedení 
bude umístěno do rámu k stávající kabeláži, kde je dostatečně chráněné před mechanickým 
poškozením. Kompletní řídící systém musí být do vozidla implementován tak, aby plně 
spolupracoval se stávajícím (využití stávajících čidel) a také, aby bylo možné jej kontrolovat 
přes diagnostickou zásuvku ve vozidle.  
 
6.1 ŘÍZENÍ PROVOZU HRB 
Jak již bylo naznačeno, pro maximální využití nashromážděné energie je zapotřebí celý 
systém vhodně řídit. V závislosti na způsobu provozu vozidla, je možné tuto energii využít 
pro rozjezd z klidu, při potřebě vyššího výkonu nebo při stálém výkonu pro odlehčení zátěže 
Obr. 16 Teoretické umístění komponent  [15] 
umístění RDS 
umístění HIC 
umístění akumulátorů 
– po bocích 
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UMÍSTĚNÍ HLAVNÍCH SOUČÁSTÍ VE VOZU, ŘÍZENÍ PROVOZU 
spalovacímu motoru. Nejvhodnější způsob by určil až test vozidla v provozu, případně 
simulace před vlastní vestavbou.  
Variantou řešení by také mohlo být využití všech tří principů s tím, že řídící jednotka by 
vyhodnocovala profil trasy podle stálého připojení na GPS. Tím by bylo možné v městském 
provozu ihned využívat naakumulovanou energii pro rozjezd vozu. Naopak při provozu mimo 
město by se akumulátory dobíjeli při sjezdu z kopce s tím, že když řidič nebude přidávat plyn, 
řídící jednotka zapojí hydrogenerátor tak, aby udržoval konstantní rychlost stejnou jako před 
začátkem klesání trasy a tím nabije akumulátor. Naopak při jízdě do kopce by se zapojil 
hydromotor pro udržování konstantní rychlosti.  
Pro celkovou funkčnost je také nutné správně a rychle rozhodnout, jestli bude brzdění 
provedeno hydrogenerátorem nebo standardní brzdící soustavou. Jedná se především o případ 
kritického brzdění, kdy je nutné rychlé zpomalení a tudíž brzdná soustava prakticky absorbuje 
velký ráz, tudíž by nebylo vhodné zapojit hydrogenerátor. 
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ZHODNOCENÍ NÁVRATNOSTI 
7 ZHODNOCENÍ NÁVRATNOSTI 
Návratnost investice do systému paralelního HRB je komplikovaná otázka, která se dá 
rozdělit do dvou částí a to ekonomická návratnost a výhodnost v podobě ekologičtějšího 
provozu. 
7.1 EKONOMICKÉ HLEDISKO 
Do ekonomického hlediska je nutné zařadit pořizovací náklady celého systému a jeho údržbu. 
Naproti tomu stojí úspora v podobě paliva. 
Hlavní dodavatel těchto systémů firma Bosch Rexroth neuvádí pořizovací náklady na 
kompletní dílo, ale pouze konstatuje, že návratnost je asi 4 roky. Toto tvrzení vychází 
z testovacích provozů těžkých nákladních vozidel. Pro představu jedná se o vozidlo 
s celkovou hmotností asi 26 t a výkonem motoru 235 kW. Toto vozidlo je při provozu ve 
stálém režimu rozjezd – zastavení, což je nejideálnější provoz pro hybridní pohon. [12]  
Za takového předpokladu je udávaná úspora paliva více jak 25 %, pokud toto vztáhneme na 
vozidlo Mercedes Vario, kde celková hmotnost činí asi ¼ hmotnosti testovaného vozu a 
výkon motoru asi ½ testovaného vozu, bude cena vestavby HRB sice nižší, ale nemůže 
klesnout na polovinu nákladu pro testovací vozidlo (levnější komponenty, práce stejná). Již 
z toho je patrné, že návratnost nebude 4 roky ale bude delší.  
Druhým aspektem je nejčastější jízdní režim vozidla. Pokud budeme předpokládat převažující 
městský provoz a stanovíme optimistický odhad úspor 10 až 15 % paliva, potom 
z dostupných informací vyplývá, že by návratnost mohla být asi 6 let. 
Pokud budeme předpokládat, že vozidlo najede každý rok 50 000 km, bude stav najetých 
kilometrů po 6 letech 300 000 km, což asi odpovídá životnosti. Z toho vyplývá, že jako 
varianta dostavby do sériového vozu je rekuperační zařízení neekonomické a je vhodnější 
rozvíjet úsporný styl jízdy řidiče. 
7.2 EKOLOGICKÉ HLEDISKO 
Z výzkumu firmy Bosch nevyplývá, jaká je pro paralelní HRB úspora ve formě například 
vypouštěného CO2, pouze konstatují, že úspora existuje. Vario je sériově vybaveno 
technologií pro neutralizaci výfukových plynů, využívající kapalinu Ad Blue, čímž plní přísné 
emisní limity Euro V. 
Při hodnocení ekologické výhodnosti tohoto systému je nutné se zamyslet i nad tím, jakým 
způsobem jsou vyráběny komponenty pro přestavbu. Převážná většina součástí je vyráběna 
litím, tvářením nebo obráběním (většina komponentů kovová). Všechny tyto procesy 
spotřebují velké množství energie (nejčastěji vyráběné v tepelných elektrárnách) a u 
některých se objevuje i nebezpečný odpad ve formě např. speciálních formovacích směsí.  
Z uvedených faktů vyplývá, že ekologická výhodnost prakticky neexistuje. Je nutné se 
zamyslet nad celým problémem a nejen konstatovat, že takovéto řešení při provozu ušetří 
malé množství vypuštěných škodlivin. 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
V práci byl podán přehled hlavních metod rekuperace energie jako prostředku pro snižování 
energetické náročnosti osobních a nákladních automobilů. Jako příznivá varianta pro 
rekuperaci se jeví metoda elektrická (při brzdění výroba elektrické energie), přesněji hybridní 
automobil využívající spalovací a elektrický motor. Důvodem je možnost využití pohonu 
pouze elektromotorem, případně spalovacím motorem, v závislosti na jízdním režimu, 
množství paliva v nádrži a energie v bateriích. Toto v důsledku může vést k prodloužení 
dojezdu vozidla a také k ekologičtějšímu provozu v případě nabíjení baterií tzv. „zelenou 
energií“ vyrobenou ve slunečních, vodních nebo větrných elektrárnách. 
Další zajímavou variantou je použití setrvačníků. Tato metoda je stále předmětem výzkumu a 
v sériových vozech se zatím neobjevila. Setrvačníková jednotka není složité zařízení, ale 
podobně jako turbodmychadlo klade vysoké nároky na použité materiály, především z důvodu 
životnosti, protože setrvačník dosahuje vysokých hodnot úhlových rychlostí. Obecně má 
setrvačník potenciál překonat současně nejvíce využívané spojení spalovací motor - 
elektromotor. 
Metoda HRB již funguje v testovacím provozu a také dosahuje dobrých výsledků ve formě 
25% úspory paliva při využití u těžkých nákladních automobilů s velkým počtem zastávek na 
trase, případně u autobusů, kde je charakter podobný. Z tohoto důvodu je její použití 
omezené.  
Podmínka efektivního využití rekuperačních zařízení je časté zpomalování vozidla (vyjma 
použití turbodmychadla nebo systému TEG), avšak toto splňuje jen menší část automobilů 
pohybujících se na komunikacích. Otázkou zůstává, jestli není ekonomicky i ekologicky 
výhodnější zaměřit se na zdroje alternativních paliv např. spalování vodíku přímo ve 
spalovacích motorech. Automobil je také pouze stroj, ve kterém má každá součást svoji 
spolehlivost a životnost. Stálým zvyšováním počtu komponentů a elektroniky rozhodně na 
spolehlivost, jednoduchou obsluhu a servis nepřispěje.  
I když jsou rekuperační metody stále více vyhledávány pro svoji výhodnost, je zapotřebí se 
zamyslet, jestli se jedná o úsporu v celkovém pohledu. Každá komponenta v automobilu musí 
být vyrobena určitým technologickým procesem, jehož nároky na spotřebovanou energii se 
stále zvyšují a to z důvodu větších požadavků na přesnost a materiál výrobku. Z tohoto 
pohledu může výroba úsporného automobilu s ekologickým provozem více uškodit životnímu 
prostředí než provoz standardního vozu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CVT [-] continuously variable transmission  
ESP [-] electronic stability programme 
GPS [-] global position system 
HG/HM [-] hydrogenerátor/hydromotor 
HIC [-] hybrid integrated circuit 
HRB [-] hydrostatic regenerativ braking 
i- ELOOP [-] intelligent energy loop 
KERS [-] kinetic energy recovery systém 
MHD [-] městská hromadná doprava 
RDS [-] rotating driving shaft 
TEG [-] termo – elektrický generátor 
TSI [-] twincharger stratified injection 
 
